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La presente investigación es realizada por la falta de medidas correctivas para la reducción 
del riesgo químico en los efluentes del proceso de la tenería, el cual puede afectar 
significativamente la relación entre trabajadores y la comunidad, son una amenaza sin 
tomar en cuenta las buenas prácticas de una empresa ecoamigable. 
Para este estudio se trabajó sobre la reducción del Cromo total (Cr total) en el efluente de 
la etapa principal de la tenería de la empresa de cuero FECA S.R.L. ubicado en Rio Seco 
en la ciudad de Arequipa, ya que el Cromo total (Cr total) en su efluente según los análisis 
realizados muestran una elevada concentración de 2069mg/L, superando los Límites 
Máximos permisibles de Cromo Total de 5 mg/L, esto hace necesaria el inicio de la 
investigación a fin de reducir los niveles de riesgo químico que este representa, se 
determinó por lo tanto la eficiencia del Petroselinum crispum (perejil) como un potencial 
adsorbente para Cromo total. 
Para el tratamiento se estimó un tiempo de contacto de 24 hr. Con dos muestras una de 
solución sintética y la otra con efluente industrial, en donde se evaluó la efectividad del 
adsorbato para una concentración entre 1510.9 mg/L – 2069mg/L de Cromo total presente 
en las dos muestras, con un pH de 6.47 y 6.38 de los análisis se determina una remoción 
de eficiencia entre el 98.4% - 95.5%. Para fines prácticos y económicos se utilizó la 
metodología de ICP-OES (Espectrofotometría) que demuestra la eficiencia del 
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Petroselinum crispum (perejil) como adsorbato de Cromo total (Cr total) del efluente de la 




























The present investigation is made due to the lack of corrective measures for the reduction 
of the chemical risk in the effluents of the tannery process, which can significantly affect the 
connection between workers and the community, they are a threat without taking into 
account the good practices of an eco-friendly company. 
For this study we worked on the reduction of total chromium (total Cr) in the effluent of the 
main stage of the tannery of the leather company FECA S.R.L. located in Rio Seco in the 
city of Arequipa, since the total Chromium (total Cr) in its effluent according to the analyzes 
carried out shows a high concentration of 2069mg / L, surpassing the Maximum Permissible 
Limits of Total Chromium of 5 mg / L, this It is necessary to initiate the investigation in order 
to reduce the levels of chemical risk that it represents, therefore the efficiency of 
Petroselinum crispum (parsley) was determined as a potential adsorbent for total 
Chromium. 
For the treatment, a contact time of 24 hr was estimated. With two samples one of synthetic 
solution and the other with industrial effluent, where the effectiveness of the adsorbate was 
evaluated for a concentration between 1510.9 mg / L - 2069mg / L of total Chromium present 
in the two samples, with a pH of 6.47 and 6.38 of the analyzes, an efficiency removal is 
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determined between 98.4% - 95.5%. For practical and economic purposes, the ICP-OES 
(Spectrophotometry) methodology was used, which demonstrates the efficiency of 
Petroselinum crispum (parsley) as total chromium adsorbate (total Cr) of the tanning stage 











RESUMEN ......................................................................................................................... II 
SUMMARY ...................................................................................................................... IV 
ÍNDICE ............................................................................................................................ VI 
ÍNDICE DE TABLA .......................................................................................................... IX 
ÍNDICE DE FIGURAS ....................................................................................................... X 
INTRODUCCIÓN ............................................................................................................. XI 
CAPÍTULO 1 ......................................................................................................................1 
GENERALIDADES ............................................................................................................1 
1.1 Descripción de la realidad problemática ..............................................................1 
1.1.1. Pregunta principal de investigación ..............................................................3 
1.1.2. Preguntas secundarias de investigación .......................................................3 
1.2. Objetivos de la investigación ...............................................................................3 
1.2.1. Objetivo general ...........................................................................................3 
1.2.2. Objetivos específicos ....................................................................................3 
1.3. Hipótesis ..............................................................................................................4 
1.4. Justificación e importancia ...................................................................................4 
1.5. Alcances y limitaciones ........................................................................................4 
1.5.1. Alcance .........................................................................................................4 
1.5.2. Limitaciones .................................................................................................4 
CAPÍTULO 2 ......................................................................................................................6 
FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA ........................................................................................6 
2.1. Proceso de la industria de cuero FECA S.R.L. ....................................................6 
2.1.1. Etapa de Ribera ............................................................................................6 
2.1.2. Etapa de Curtido ...........................................................................................7 
2.1.3. Etapa de Acabado ........................................................................................9 
2.2. Sustancias químicas del proceso de curtido ........................................................9 
2.2.1. Cromo...........................................................................................................9 
2.2.2. Riesgos en la Salud por Cromo .................................................................. 10 
2.2.3. Riesgos en el ambiente por Cromo ............................................................. 10 
2.2.4. Riesgos para el trabajador de la tenería ..................................................... 11 
2.3. Gestión Ambiental ............................................................................................. 11 
2.4. Adsorbente ........................................................................................................ 11 
2.5. Perejil ................................................................................................................ 11 
2.5.1. Componentes químicos del perejil .............................................................. 12 
VII 
 
2.6. Generación de Efluentes ................................................................................... 12 
2.7. Estándares de comparación de los efluentes industriales de curtiembres .......... 13 
CAPÍTULO 3 .................................................................................................................... 15 
ESTADO DEL ARTE........................................................................................................ 15 
3.1. Investigación Internacional ................................................................................ 15 
3.2. Investigación Nacional ....................................................................................... 25 
3.3. Investigación Local ............................................................................................ 28 
CAPÍTULO 4 .................................................................................................................... 30 
METODOLOGÍA Y DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN .......................................... 30 
4.1. Metodología de la investigación ......................................................................... 30 
4.1.1. Método de la investigación ......................................................................... 30 
4.1.2. Técnica de investigación............................................................................. 31 
4.1.3. Diseño de la investigación .......................................................................... 32 
4.2. Descripción de la investigación .......................................................................... 33 
4.2.1. Estudio de Caso ......................................................................................... 33 
4.2.2. Población .................................................................................................... 33 
4.2.3. Muestra ...................................................................................................... 33 
4.3. Técnicas de observación e instrumentos de colecta y procesamiento de datos.33 
4.4. Instrumentos empleados en la investigación ...................................................... 33 
4.5. Materiales .......................................................................................................... 34 
4.6. Operacionalización de variables ........................................................................ 34 
CAPÍTULO 5 .................................................................................................................... 36 
DESARROLLO DE LA TESIS .......................................................................................... 36 
5.1. Desarrollo del Diagnostico ................................................................................. 36 
5.2. Desarrollo del Muestreo ..................................................................................... 36 
5.3. Preparación de la Biomasa ................................................................................ 37 
5.3.1. Diagrama para la obtención de biomasa sin activar .................................... 37 
5.3.2. Diagrama para la obtención de la biomasa activada ................................... 38 
5.3.3. Desarrollo experimental para la activación de la biomasa ........................... 40 
CAPÍTULO 6 .................................................................................................................... 41 
RESULTADOS E INTERPRETACIÓN ............................................................................. 41 
6.1. Resultados del diagnóstico. ............................................................................... 41 
6.2. Resultados de la concentración de Cromo total presentes en el efluente .......... 41 
6.3. Acondicionamiento y Activación de la Biomasa ................................................. 42 
6.3.1. Prueba N°1 ................................................................................................. 42 
6.3.2. Prueba N°2 ................................................................................................. 42 
6.3.3. Prueba N°3 ................................................................................................. 43 
VIII 
 
6.3.4. Prueba final N°4 ........................................................................................ 46 
6.4. Datos de rendimiento de la obtención de biomasa activada ............................... 48 
CONCLUSIONES ............................................................................................................ 49 
Conclusiones ................................................................................................................ 49 
Trabajos Futuros .......................................................................................................... 51 
BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................................ 52 
ANEXOS.......................................................................................................................... 56 
ANEXO N°1 LLENADO DE LA CADENA DE CUSTODIA PARA EL MUESTREO DEL 
EFLUENTE DE LA ETAPA DE CURTIDO ....................................................................... 56 
ANEXO N° 2 INFORME DEL PRIMER ANÁLISIS DEL LABORATORIO ......................... 57 
ANEXO N°3 CADENA DE CUSTODIA DEL SEGUNDO MUESTREO ............................. 58 
ANEXO N°4 INFORME DEL SEGUNDO ANÁLISIS DEL LABORATORIO ...................... 59 
ANEXO N°5 CADENA  DE CUSTODIA DEL TERCER MUESTREO ............................... 61 
ANEXO N°6 INFORME DEL TERCER MUESTREO ........................................................ 62 
ANEXO N°7 MUESTREO DE LA PRUEBA N°3 ............................................................... 64 
ANEXO N°8 INFORME DE LA PRUEBA N°3 DEL LABORATORIO ................................ 65 
ANEXO N°9 MUESTREO DE LA PRUEBA N°4 ............................................................... 67 
ANEXO N°10 INFORME DE LA PRUEBA N°4- MUESTRA N°1 ...................................... 68 
ANEXO N°11 INFORME DELA PRUEBA N°4 MUESTRA N°2 ........................................ 70 
ANEXO N°12 FOTOS DEL MUESTREO DEL EFLUENTE .............................................. 72 
ANEXO N°13 IMAGEN DE LA PRIMERA PRUEBA DE ACTIVACIÓN ............................ 73 
ANEXO N°14 IMAGEN DE LA PREPARACIÓN PARA  ACTIVAR LA BIOMASA ............ 74 
ANEXO N°15 IMAGEN DE LA SEGUNDA Y TERCERA PRUEBA .................................. 75 
ANEXO N°16 IMAGEN DE LA CUARTA PRUEBA .......................................................... 76 
ANEXO N°17 AUTORIZACIÓN DE LA EMPRESA .......................................................... 78 
ANEXO N°18 CERTIFICADO  DE INACAL AL LABORATORIO L.A.S. E.I.R.L. ............... 41 
IX  




Tabla 1 Características del Cromo .....................................................................................9 
 
Tabla 2 Componentes químicos del Perejil ...................................................................... 12 
 
Tabla 3 Límites Máximos Permisibles para el sector curtiembre ...................................... 14 
 
Tabla 4 Diseño de la investigación ................................................................................... 32 
 
Tabla 5 Operalización de variables .................................................................................. 34 
 
Tabla 6 Datos Del Muestreo, Cadena De Custodia .......................................................... 36 
 
Tabla 7 Datos del análisis por ICP.OES ........................................................................... 41 
 
Tabla 8 Datos de la activación Prueba N°2 ...................................................................... 42 
 
Tabla 9 Condiciones del tratamiento de la prueba N°2..................................................... 43 
 
Tabla 10 Datos para la activación de la biomasa prueba N°3 .......................................... 44 
 
Tabla 11 Datos del tratamiento de la prueba N°3 ............................................................. 44 
 
Tabla 12 Resultados del tratamiento de la Prueba N°3 .................................................... 45 
 
Tabla 13 Datos para la activación de la biomasa ............................................................. 46 
 
Tabla 14 Datos del tratamiento de la prueba final N°4 ..................................................... 47 
 
Tabla 15 Resultados de la prueba final N°4 ..................................................................... 47 
 
Tabla 16 Datos del rendimiento de la biomasa activada .................................................. 48 
X  




Figura 1. Diagrama de la Etapa de ribera...........................................................................7 
Figura 2. Diagrama de la etapa de Curtido.........................................................................8 
Figura 3. Diagrama de la etapa de Acabado ......................................................................9 
Figura 4. Diagrama para la obtención de la biomasa sin activar ...................................... 37 


















En la industria Europea desarrollan tecnología moderna sustentable, para no dañar los 
recursos naturales que pueden afectar a las personas, flora y fauna, a diferencia de los 
países latinoamericanos que se han enfrentado a la globalización del sector, a estrategias 
políticas inapropiadas que no les han permitido innovar de forma sustentable. 
En la ciudad de Arequipa se encuentra un aglomerado de tenerías ubicadas en Rio Seco, 
las cuales cumplen diferentes etapas para poder obtener el cuero, dicho esto en la etapa 
de curtido se emplean sustancias químicas, que al tener una reacción pueden dañar la 
salud de los trabajadores y la comunidad por medio de uno de los recursos naturales más 
importantes que es el agua. En la industria de tenería se presentan altos niveles de 
contaminación por lo que se quiere reducir los riesgos químicos mediante el desarrollo de 
un tratamiento por adsorción con Petroselinum crispum (perejil) activado y de esta manera 
poder minimizar los riesgos químicos del efluente en la etapa de curtido dé la industria de 
cuero FECA S.R.L. 
Durante años la industria de tenería ha sido criticada por el grado de contaminación y la 
gran descarga de efluente con sustancias químicas, es por ello que se ha desarrollado un 
tratamiento con biomasa viva y muerta de esa manera poder mitigar la exposición a riesgos 
químicos. Para el desarrollo de este tratamiento se estudiaron varias metodologías como 
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adsorción sobre carbón activado, precipitación química, bioadsorción por lo que se 
determinó la más conveniente por intercambio de iones ya que se busca un medio 
económico. Por lo que se aplicó la metodología por adsorción para minimizar Cromo total 
(Cr total) usando biomasa de Petroselinum crispum (perejil) activado para determinar su 
capacidad de adsorción se aplicó Petroselinum crispum (perejil) activado en una solución 
sintética, y de esta manera ver la efectividad de la remoción de Cromo total (Cr total) en el 






















1.1 Descripción de la realidad problemática 
 
Los riesgos químicos por su relevancia son consecuentes en ocasionar daños agudos 
y crónicos, a corto y largo plazo, por lo tanto, las industrias de tenería llegan a ser 
críticas en la actualidad como a futuro, haciéndose insostenible en el tiempo, 
recordando además lo finito que es el agua como recurso vital para la existencia 
humana. 
La falta de medidas correctivas necesarias para la reducción del riesgo químico a los 
efluentes del proceso de la tenería, puede afectar significativamente la relación entre 
trabajadores y la comunidad dicho esto, a nivel mundial las industrias de la tenería 
crean grandes pasivos ambientales, pues a pesar de la compleja historia del cuero 
este rubro se ha industrializado, sin las condiciones necesarias para poder reducir los 
efectos de los riesgos químicos presentes en los efluentes del proceso de tenería. 
El Programa Mundial de Evaluación de los Recursos Hídricos (WWAP) destaca a los 
países con mayor ingreso quienes tienden a tratar los riesgos químicos presentes en 
aguas residuales, cerca del 70% los países medios-altos tratan las aguas residuales a 
un 38%, los países medios-bajos a un 28% y en países bajos solo el 8% recibe algún 
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tratamiento, por lo que se concluye que a nivel mundial que el 80% de agua residual 
es vertida sin ser tratada [1] 
Afortunadamente Europa hace cumplimiento de los requisitos legales en seguridad, 
salud y medio ambiente, es por ello que previamente realizan un tratamiento a los 
agentes químicos de las aguas residuales empleadas en las diferentes etapas del 
proceso de tenería, prevaleciendo el manejo de estándares para la promoción de la 
industria sostenible. [2] Ha diferencia en Latinoamérica el manejo de la gestión de 
riesgo ambiental es inadecuada; en el Perú en las diferentes ciudades como Lima 
Arequipa, Trujillo, Puno entre otras, estas son pequeñas y medianas empresas que 
tienen una mínima actualización tecnológica por lo que no hay un cumplimiento a un 
100% de la norma, dicho esto en la ciudad de Arequipa el manejo de los efluentes es 
inadecuado los cuales son descargados con un alto contenido de residuos tóxicos, 
entre metales pesados, y otros, generando un malestar significativo entre la industria 
y la comunidad por los riesgos que conlleva el vertido de los efluentes. 
En el distrito de Cerro Colorado se encuentran las industrias de tenería, generalmente 
sin tomar medidas preventivas para la mitigación de los riesgos químicos presentes en 
el agua, superando los Límites Máximos Permisibles (LMP’s) de acuerdo al Decreto 
Supremo Nº 003-2002-PRODUCE (Para las actividades industriales de cemento, 
cerveza, curtiembre y papel) creando un pasivo ambiental, ya que cualquier sustancia 
química que no es propia de la naturaleza o cuya concentración es excedida, ocasiona 
deterioro de la salud y el medio ambiente por su nocividad; Si bien se puede notar que 
los entes fiscalizadores como el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental - 
OEFA a la actualidad tratan de implementar un plan de acción para poder mitigar este 
impacto antropogénico, aún se hace notar la falta de organización y de un soporte para 
este rubro. Por tal motivo con esta investigación se quiere analizar y plantear un posible 
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tratamiento de descontaminación de los efluentes para así poder mitigar los riesgos 
químicos en la etapa del curtido del proceso de tenería. 
1.1.1. Pregunta principal de investigación 
 
¿Cuán eficiente será el tratamiento por adsorción para remover las sustancias 
químicas vertidas a fin de reducir los riesgos químicos en la etapa de curtido de 
la Industria de Cuero FECA S.R.L? 
1.1.2. Preguntas secundarias de investigación 
 
• ¿Cuál es el riesgo químico predominante en el efluente en la etapa de curtido? 
 
• ¿De qué manera se mitigarán los riesgos químicos del efluente en la etapa 
de curtido de la industria de cuero FECA S.R.L.? 
• ¿Cómo se podrá garantizar la reducción del riesgo químico? 
 
1.2. Objetivos de la investigación 
 
1.2.1. Objetivo general 
 
Desarrollar un tratamiento por adsorción con Petroselinum crispum (perejil) 
activado para minimizar los riesgos químicos del efluente en la etapa de curtido 
dé la industria de cuero FECA S.R.L. 
1.2.2. Objetivos específicos 
 
• Identificar el riesgo químico en el efluente de la etapa de curtido de la Industria 
de Cuero FECA S.R.L. 
• Aplicar el tratamiento de adsorción con Petroselinum crispum (perejil) 
activado al efluente de la etapa curtido. 




Es probable que realizando el tratamiento por adsorción con Petroselinum crispum 
(perejil) activado disminuyan los riesgos químicos del efluente en la etapa de curtido 
de la industria de cuero FECA S.R.L. 
1.4. Justificación e importancia 
 
La industria de tenería para su producción hace uso de grandes cantidades de recurso 
hídrico, y para convertir la piel en material no putrescible se usan sales de Cromo y 
basificante, las pieles absorben entre 60 y el 70% de Cromo y el 30 Y 40% es perdido 
en el efluente [3], pues la ausencia del control de riesgo químico aumenta los niveles 
de vulnerabilidad en la integridad de la población y la seguridad ambiental. 
Actualmente la mayoría de las tenerías situadas en el parque industrial-Rio Seco no 
controlan los riesgos químicos de los efluentes porque no cuentan con la 
infraestructura necesaria para poder desarrollar un tratamiento adecuado. 
Es por ello que mediante la presente investigación se pretende desarrollar un 
tratamiento para poder reducir la concentración de Cromo total del efluente de la etapa 
de curtido, contribuyendo así en la minimización de los efectos de la sustancia química 
sobre la población y el medio ambiente, así mismo reducir el riesgo sobre el desarrollo 
sostenible cumpliendo con el marco normativo. 




Se desarrollará el tratamiento por adsorción para remover el Cromo en el 
efluente de la etapa de curtido, usando como materia prima el Petroselinum 
crispum (perejil) activado, método que ayudará a minimizar los riesgos químicos 
de la industria de cuero FECA S.R.L. 
1.5.2. Limitaciones 
 
• Etapa de curtido discontinua en el tiempo. 
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• El tratamiento a desarrollar no es efectivo para todos los parámetros del 
efluente de las diferentes etapas del proceso de la tenería. 
• La lejanía de la ciudad de Arequipa. 
 




















2.1. Proceso de la industria de cuero FECA S.R.L. 
 
El proceso de la tenería se conoce como la transformación de piel en cuero, para ello 
la piel es sometida en diferentes etapas con diferentes tipos de sustancias químicas, 
de esta forma lograr obtener un producto que sea durable en el tiempo y estable a 
través de un proceso que consta por tres etapas. [4] 
2.1.1. Etapa de Ribera 
 
En esta etapa se eliminan los pelos de la piel, por el que hay un gran consumo 
de agua, ya que se busca que la piel este húmeda y para ello se componen de 
diferentes pasos como el de pelambre, el cual tiene como función principal el 
retiro de los pelos de las pieles, en los fulones o tambores por un tiempo de 24 
horas y después de apelambrar las pieles, se retira las grasas, carne que no 
son útiles en el proceso, dicho esto son divididos para luego pasar al piquelado, 






Figura 1. Diagrama de la Etapa de ribera 
Fuente: Industria de Cuero FECA S.R.L. 
 
 
2.1.2. Etapa de Curtido 
 
En esta etapa las pieles son curtidas con sales de Cromo y basificantes, este 
método ayuda a la regularización del pH o alcalinidad de la piel, el consumo de 
agua no es mucho ya que se reutiliza el agua del pelambre, es escurrido por un 
tiempo de 24 a 48 horas para proceder hacer el rebajado el cual busca conseguir 
espesuras uniformes. 
Al hacer el recurtido se busca completar el curtido y al teñir se busca darle una 
determinada coloración para mejorar el aspecto y como tal el engrase busca 
Inicio 
Piel cruda húmeda RECEPCION DE PIELES 
Enzimas, soda caustica REMOJO 
Agua residual (Sal, sangre, 
grasas, solidos orgánicos) 
Amina de pelambre, cal, 
sulfuro 
PELAMBRE 
Agua residual (sulfuros, 
cal, pelos, lodo) 
Agua LAVADO DE PELAMBRE 
Agua residual (remanentes de 
sulfuro, cal) 
Agua DESCARNE 
Carnazas, retazos de piel, 
agua residual 
DIVIDIDO Retazos de piel 
Sulfito de amonio, 
bisulfito de sodio, 
solución de purga 
DESENCALADO Y PURGADO Agua amoniacal 
Agua LAVADO 
Aguas acidas con Cromo 
sal disuelta. 
PIQUELADO 
Agua, sal común, ácido 








CURTIDO Y BASIFICADO 
ESCURRIDO Agua residual 
REBAJADO 
CANTONEADO 
Residuos sólidos (viruta, 
polvo de rebajado) 
Agua, formiato de 
sodio, bicarbonato 
de sodio 
Agua residual con sales 
NEUTRALIZADO 
LAVADO Agua residual 
Anilina recurtientes 
en polvo 
RECURTIDO Agua residual 
Aceite sintético, 
sulfatado, agua caliente 
TEÑIDOY ENGRASADO Agua con colorante 
Agua LAVADO 
Agua con taninos, 
colorantes 
Vapor SECADO 
Condensados de vapor 
ABLANDADO 
Fin 
incorporarse entre las fibras para que el cuero este más suave y tenga una mejor 
flexibilidad. 
Con el ablandado se quiere romper la compactación de las fibras que se 


































Figura 2. Diagrama de la etapa de Curtido 





PINTADO Agua residual 
PRENSADO 
GRABADO 




2.1.3. Etapa de Acabado 
 
En esta etapa se le da las características visuales para su acabado usando 





















Figura 3. Diagrama de la etapa de Acabado 
Fuente: Industria de cuero FECA S.R.L. 
2.2. Sustancias químicas del proceso de curtido 
 
En la etapa de curtido se manejan diferentes tipos de minerales y sales de Cromo 
Trivalente (Cr +3) en varias proporciones. [5] 
2.2.1. Cromo 
 
Tabla 1 Características del Cromo 
 









Cromo Cr 24 51.996 • Blanco plateado 
• Duro-quebradizo 
• Dúctil / cuando está 
muy duro 
Generalmente por su 
característica no se encuentra 
presente en la atmósfera sino 
precipitado en el suelo y agua 
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2.2.2. Riesgos en la Salud por Cromo 
 
Según un informe presentado por la Organización Mundial de la Salud (OMS) el 
Cromo puede cambiar de una forma a otra dependiendo de las condiciones que 
presente. 
Pequeñas cantidades de Cromo Trivalente son necesarias para mantener una 
buena salud, pero su uso en exceso es muy dañino. La población generalmente 
tiene mayor probabilidad de exposición a niveles muy bajos de Cromo en varios 
alimentos de consumo, pues ocurre naturalmente en una variedad de alimentos 
tales como frutas, hortaliza y carnes; las formas de contaminación se da por 
inhalación, ingestión, contacto cutáneo; el Cromo Hexavalente (Cr VI) qué pudo 
haber ingresado al cuerpo es abandonado convertido o transformado en Cromo 
Trivalente y la mayor parte de este es abandonado mediante la orina 
aproximadamente en una semana, la parte restante de éste permanecerá en 
las células durante años y puede ocasionar la activación de células cancerosas. 
La contaminación por Cromo total en el estómago principalmente afecta a los 
intestinos generando irritación y úlceras, así mismo en la sangre genera anemia; 
el Cromo Trivalente en cambio parece no causar estos problemas; pero en 
exámenes se han observado daño en los espermatozoides y del sistema 
reproductivo masculino, cabe mencionar que los derivados compuestos de 
Cromo Hexavalente (Cr VI) son carcinógenos en humanos según un informe 
emitido por la IARC (agencia internacional de investigación de cáncer). [6] 
2.2.3. Riesgos en el ambiente por Cromo 
 
El Cromo en el medio ambiente no pueda presentar oxidación de Cromo 
Trivalente a Cromo Hexavalente, esto llevaría un alto riesgo para la salud 
humana, sobre todo considerar que el Cromo en el ambiente puede tener 
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interacción con otros metales el cual influiría en la progresiva acidificación de los 
ecosistemas, fruto de la contaminación sobre estos procesos. 
La toxicidad aguda del Cromo respeto a los seres acuáticos generalmente 
presentan reducción de crecimiento, reducción de la tasa de producción y la 
afección de descendencia. [7] 
2.2.4. Riesgos para el trabajador de la tenería 
 
Los riesgos a los que están asociados los trabajadores en las industrias de 
curtiembre es al manejo de los insumos químicos que son empleados en todas 
las etapas del proceso, es decir pueden presentar riesgos por la manipulación 
de estas sustancias que llegan a ser toxicas y nocivas para la salud, a causa de 
las malas condiciones y/o exposiciones no controladas. [8] 
2.3. Gestión Ambiental 
 
Es un conjunto de tareas que están encaminadas al aprovechamiento y preservación 
de los recursos naturales a fin de la conservación de las especias, ya que en la 
actualidad el ser humano ha dado uso de forma irracional a estos recursos y se quiere 
una filosofía de ahorro de forma sostenible, se pretende conservar el ambiente con la 
gestión ambiental y así evitar la sobreexplotación y su degradación. [9] 
2.4. Adsorbente 
 
Los adsorbentes convencionales son naturales o sintéticos y tienen que ser tratados 
para activarse, después de ser usadas pueden ser regeneradas a diferencia de los 
adsorbentes no convencionales ya que estos no necesariamente tienen que ser 
activados para su uso, pero al ser activados hay una mejor adsorción. [10] 
2.5. Perejil 
 
Nombres científicos del perejil son: Petroselinum hortense, Petroselinum crispum o 
Petroselinum sativum, provienen del griego Petroselino, es de origen mediterráneo 
oriental, son de la familia Umbelíferas [11], el Petroselinum crispum (perejil) tiene una 
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variedad de componentes químicos como los flavonoides y la apiína, los cuales 
otorgan propiedades diuréticas, antioxidantes. [12] 
2.5.1. Componentes químicos del perejil 
 
Tabla 2 Componentes químicos del Perejil 
Fuente: Linea y Salud el Magazine de Salud 
Componentes químicos Por cada 100gr 
Vitamina K 421ug 
Vitamina C o Ácido Ascórbico 161mg 
Vitamina A 866,67ug 











Vitamina B1 0,14mg 
Vitamina B2 0,30mg 
Vitamina B3 2,48mg 
Vitamina B6 0,20mg 
Vitamina B7 0,40ug 










2.6. Generación de Efluentes 
 
En la tenería hay una gran cantidad de materia orgánica, grasas de animales, de 
sólidos suspendidos los cuales elevan significativamente los niveles de Demanda 
Biológica de Oxígeno (DBO5), método que mide la cantidad de oxigeno que es 
consumida por los microorganismos en el efluente que se alimenta de materia orgánica 
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[13] y Demanda Química de Oxígeno (DQO) este método sustituye los microrganismos 
y el uso del oxígeno usando reactivos oxidantes [13]; de esta manera esos dos 
métodos nos expresa el nivel de contaminación por degradación de material físico - 
químico presentes en el efluente, estarían provocando el deterioro del agua. 
 
 
• Estandarizar para añadir las cantidades de químicos. 
 
• Aprovechamiento de aguas con altas dosis de químicos. 
 
 Reciclamiento de las aguas de la etapa de curtido. 
 
• Método de tratamiento completo a través del método anaerobio. 
 
 
2.7. Estándares de comparación de los efluentes industriales de curtiembres  
Límites Máximos Permisibles (LMP) para efluentes del Sector Curtiembre: Mediante 
Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE, se aprueban los Límites Máximos 
Permisibles (LMP) y Valores Referenciales aplicables por la Autoridad Competente, a 
las actividades industriales manufactureras de cemento, cerveza, curtiembre y papel. 
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Tabla 3 Límites Máximos Permisibles para el sector curtiembre 
Fuente: D.D. N°003.2002 PRODUCE 
PARAMETROS UNIDAD DE MEDIDA LMP 
PH  6-9 
Temperatura °C <35 
Solidos Suspendidos Totales mg/L 500 
Aceites y grasas mg/L 50 
DBO5 mg/L 500 
DQO mg/L 1500 
Sulfuros mg/L 3 
Cromo VI mg/L 0.4 
Cromo total mg/L 5 
N-NH4 mg/L 30 


















ESTADO DEL ARTE 
 
3.1. Investigación Internacional 
 
La investigación realizada en el 2018, por Carlos Lara Lascano, en la Ciudad de 
Ambato-Ecuador, sobre los Factores de Riesgos Químicos y su incidencia en la Salud 
Ocupacional en las áreas operativas de las curtiembres, hace mención que en la 
actualidad las curtiembres tienen una deficiencia en cuanto al transporte, 
almacenamiento, y la manipulación de dichas sustancias químicas, por tal motivo tiene 
como objetivo la identificación y determinación de incidencia de los factores de riesgos 
químicos en la salud ocupacional de los trabajadores en la tenería. Para la obtención 
de resultados se aplicó la norma NFPA 704 (National Fire Protection Association) en 
el que es considerado como peligroso el Sulfato de Cromo el cual es inestable al 
calentamiento y entre otras sustancias que resaltan, es el Ácido Sulfúrico el cual es 
peligroso para la salud ya que experimenta cambios químicos violentos al variar su 
temperatura, por lo que concluye que se tiene que continuar con la realización de 
programas de salud ocupacional, para identificar los efectos de los riesgos agudos, y 
la realización de monitoreo ambiental para dar seguimiento a los trastornos que 
puedan suscitarse y la cuantificación de metabolitos tóxicos en orina y sangre; además 
de la importancia de la utilización de las hojas de datos de seguridad MSDS empleadas 
en la curtiembre, por lo que se recomienda la realización de capacitaciones, los planes 
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de emergencia, y entrenamientos para que de esa manera se pueda mitigar las 
enfermedades y accidentes que se puedan dar en la industria de tenería. [14] 
El estudio realizado en el 2018 por Juan Carlos Miranda Urrutia, tiene como objetivo 
el diseño de un tratamiento para la Adsorción de Cromo (III) de aguas residuales de 
curtiembres con la utilización de compost en Quito; en el cual determina la 
Caracterización físico química del agua residual, la evaluación de la potencialidad del 
compost, la capacidad de adsorción, y como metodología realiza el análisis cuantitativo 
por muestreo; se llevó acabo la caracterización de 3(tres) marcas distintas de compost 
para verificar su capacidad adsorbente; para ello se tomó la muestra de los efluentes 
del proceso de curtido recolectando 10 litros para su análisis en laboratorio según 
normas NTE INEN 2169; con el objetivo de obtener la caracterización por colorimetría 
para obtener curvas de calibración. Se midió: PH, Conductividad, Solidos totales, 
Solidos disueltos totales, Solidos suspendidos, Demanda química de oxígeno, 
Demanda biológica de oxígeno, Cromo y en Conclusión el proceso de recopilación de 
datos que corresponde a una isoterma combinada de Langmuir y Freundlich; donde el 
tiempo de saturación fue de aproximadamente 10min; con una remoción de 87.16% 
de Cromo total. En este documento se hace un análisis del estado de las curtiembres 
a nivel nacional e internacional en Colombia Villapinzón (Cundimarca), así obtener 
estrategias a partir del uso del FODA, ligado al campo legal requerido, en tal sentido 




La investigación sobre los Efectos en la salud asociados a la exposición ambiental a 
productos químicos generados en la industria del curtido en una población del Barrio 
San Benito y su área de influencia durante el 2017, realizado por Danyver Carreazo, 
Linda García, Julián Corredor y Jessica Sastoque, en la ciudad de Bogotá-Colombia, 
tiene como objetivo la identificación de los efectos en la salud por la exposición 
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ambiental a causa de la industria de tenería, que estaría afectando a la población del 
Barrio de San Benito; utilizando como instrumentos de investigación un cuestionario, 
en el cual se tomó como muestra a 265 personas entre los 19 y 90 años de edad del 
Barrio de San Benito y se definen 2 grupos los expuesto a una distancia de 300 metros 
de la industria tenera y los que no están expuestos a una distancia mayor de los 300 
metros, se identificaron tres síntomas Neurológicos, Dermatológicos y respiratorios. 
Se concluye que los problemas con más frecuencia como es el caso del sistema 
respiratorio es la rinitis crónica, seguido del sistema neurológico que se da por migraña 
y vértigo, y como menor frecuencia es el sistema dermatológico, como la dermatitis de 





La investigación realizada por Janeth Pabón y William Rosas, busca determinar la 
eficiencia de la capacidad de adsorción de la cáscara de café y cáscara de papa en el 
tratamiento agua residual para remover Cr (VI) de la curtiembre Pandiaco en Colombia 
en el año 2016, el método elegido es la adsorción que es desarrollada con la cáscara 
de café, esta cáscara es elegida porque sus propiedades representan bajo peso 
molecular soluble en los distintos tipos de solventes sumando cerca de un 4% de la 
masa. Donde la mínima cantidad extraída el cual contiene un alto porcentaje de lignina 
Klason, por ende, la cascarilla de café es una biomasa con excelentes cualidades 
como carbón activado. Para establecer la concentración de Cr (VI) en el punto de 
descarga, se analizó la muestra de agua residual recolectada de una curtiembre del 
sector de Pandiaco, para evaluar la capacidad de adsorción de la cáscara de café y 
de papa en la remoción de Cr (VI), se preparó soluciones en el laboratorio. Los 
resultados confirman que es viable la adsorción de Cromo (VI) en aguas residuales, 
mediante la aplicación de biomateriales como la Cáscara de Papa y la Cáscara de 
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café, mediante un tratamiento químico adecuado de activación en medio básico, 
proceso que permite ahorrar en tiempos de operación y costos generales, en 




El presente estudio tiene como objetivo la Propuesta de un plan de prevención de 
riesgos laborales en materia de higiene y seguridad en el área ribera de la empresa 
Amaral Consulting Inc. Tenería La Fuente, en el periodo Agosto a noviembre del año 
2016, por lo que se consideró como base fundamental de metodología, la legislación 
nacional: la Ley General de Higiene y Seguridad del Trabajo Ley 618, el Código del 
Trabajo Ley 185. Con lo señalado anteriormente, se logró representar una matriz de 
riesgo que facilitó la elaboración del plan de seguridad, planteando medidas 
preventivas y correctivas para mitigar los accidentes laborales y enfermedades 
profesionales que están expuesto los trabajadores de la empresa y de esta manera 
poder disminuir dichos efectos, por otro lado, se elabora un plan de acción, el cual 
establece los procedimientos necesarios para responder a los diferentes tipos de 
incidentes principalmente, los de orígenes ergonómicos, tiene en primer lugar como 
propósito salvaguardar la vida de los trabajadores y, en segundo lugar, la preservación 




El presente artículo presentado por BENI-SUEF UNIVERSITY JOURNAL OF BASIC 
AND APPLIED SCIENCES, sobre Removal of hexavalent chromium from aqueous 
solutions by adsorption on modified groundnut hull (Eliminación de Cromo Hexavalente 
de soluciones acuosas por adsorción en la cascara de cacahuete modificado), se 
investigó la captación de Cromo Hexavalente mediante el uso de cascara de 
cacahuate modificada y sin modificar , en diferentes condiciones de pH, temperatura, 
concentración y tiempo de contacto en el proceso de sorción; Fueron caracterizadas 
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por espectroscopia infrarroja (FT-IR), también se hiso un análisis de la morfología 
superficial de la cascara de cacahuate mediante microscopia electrónica de barrido, 
donde se revelo un cambio de la morfología de la adsorción de Cromo. Como 
metodología se desarrolló con la isoterma de adsorción de Langmuir y proceso cinético 
de pseudo-segundo orden, acorde a los estudios de equilibrio, el Cromo ionizado fue 




La investigación realizada por Cristina Guanopatin Yancha en el año 2014 en la ciudad 
de Ambato- Ecuador, busca Determinar el Cromo y su relación con el daño Hepático 
y Renal en los trabajadores de las curtiembres de la Parroquia Izamba, Provincia de 
Tungurahua, para el desarrollo se aplicara un cuestionario para obtener información 
de los pobladores y para la determinación efectiva se realizaron exámenes de 
laboratorio a los trabajadores de las curtidurías, como resultado indica que el 12% de 
la población tiene una concentración elevada de Cromo en orina, y que el 88% se 
encuentra normal, por lo que se considera que el tiempo de exposición a los químicos 
pueden desarrollarse en enfermedades, se concluye en la investigación desarrollada 
que el uso adecuado de los equipos de protección personales pueden minimizar las 




La investigación desarrollada por Esteban Medina López en el año 2015 sobre el tema 
de Gestión de Seguridad en el trabajo de la empresa de tenería San José Cía. Ltda. 
Planta N°1 en Ambato-Ecuador, su objetivo es gestionar la seguridad en el trabajo de 
la industria San José Cía. Mediante el desarrollo de un programa de prevención de 
riesgos laborales, por lo que se hizo un recorrido en campo para la identificación del 
procesos de curtiduría, y ver las necesidades y deficiencias en seguridad laboral, y se 
usa como herramienta el Check List que servirá para la detección de los problemas 
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partiendo de la norma NTP 330 de España que servirá como guía para desarrollar las 
correcciones de los aspectos negativos, dicho esto se identificaron actos y condiciones 
inseguras ayudando a desarrollar medidas correctivas en el desarrollo del programa 
de prevención, también se realizó el desarrollo del plan de emergencias, el cual 
ayudara a dar una respuesta efectiva en cualquier eventualidad de riesgo que se 
pueda dar en la empresa San José Cía. Se recomienda capacitar al personal sobre el 
riesgo a los que están expuestos en el desarrollo de sus actividades y/o funciones, con 




La investigación sobre los Factores de Riesgos Químicos que intervienen en la 
ocurrencia de accidentes laborales en los trabajadores de la empresa curtiembre 
Quisapincha durante el periodo Febrero-Agosto 2014, realizada por Fernanda 
Camacho Camacho en Ecuador, tiene como objetivo determinar los factores de riesgos 
químicos que van a influir en los accidente laborales en la industria de curtiduría, el 
cual tiene como población al gerente y los 25 trabajadores del área operativa, los 
resultados fueron que los trabajadores no tienen idea de los equipos de protección 
que deben usar ni el tiempo de vida de los EPP’S empleados, y hay una variación del 
uso de cada uno de los equipos de protección, porque el 45% de los trabajadores usan 
mascarillas, para el manejo de sustancias químicas, el 44% usan guantes, el 11% usan 
delantal y ninguno de los trabajadores usan lentes de seguridad ya que no les 
proporcionan todos los equipos de protección, se concluye que es un factor que 
interviene en los accidente laborales y como otro punto el 56% de los trabajadores han 
presentado irritaciones en la nariz a causa de inhalación de productos químicos ya que 
el EPP empleado no es el adecuado, y hay un 28% de trabajadores que han sufrido 
quemaduras por falta de conocimiento sobre el uso de los equipos de protección, por 
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lo que se recomienda a realizar talleres de capacitación y la adquisición de equipos de 




El estudio realizado por: Chen, Suhong; Yue, Qinyan; Gao, Baoyu; Li, Qian; Xu, Xing; 
Fu, Kaifang sobre Adsorption of hexavalent chromium from aqueous solution by 
modified corn stalk: A fixed-bed column study (Adsorción de Cromo Hexavalente de 
una solución acuosa por tallo de maíz modificado: un estudio de columna de lecho fijo), 
con el fin de determinar si el tallo de maíz modificada comprende una excelente 
capacidad de absorción para la eliminación de Cr (VI), también se demostró en el 
estudio que la profundidad de la cama para el adsorbante tiene mucha relevancia para 
el cálculo del agotamiento del Cr(VI) así como el aumento del humbral del caudal con 
la concentración de Cr(VI) ya que es muy determinante pues la adsorción se apreció 
reducida; para el presente estudio se tomó como modelos Thomas y Yoon-Nelson; del 
presente estudio se demuestra que el factor de la velocidad de agitación o caudal es 





El estudio realizado por D. Sivakumar, sobre HEXAVALENT CHROMIUM REMOVAL 
IN A TANNERY INDUSTRY WASTEWATER USING RICE HUSK 
SILICA(ELIMINACIÓN DE CROMO HEXAVALENTE EN UN AGUA RESIDUAL DE LA 
INDUSTRIA  CURTIDURÍA  USANDO  ARROZ  SÍLICE CÁSCARA),  en  donde hace 
muestra de la eficiencia del uso de los residuos de la cascara del arroz como un buen 
adsorbato para la remoción de Cr Hexavalente, y hace referencia a las 
concentraciones más relevantes del polvo de sílice de la cascara de arroz, para el 
tiempo de contacto y presenta la variación del pH como una variable determinante de 
la remoción  de Cr Hexavalente en donde la concentración que más eficiencia mostro 
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fue la de 15g para una concentración de 292 mg/L de Cr(VI), mostrando una eficiencia 
de remoción de 88,3% de eficiencia a 150 min en un medio acido de pH4. Además los 
procesos fueron óptimos en aguas residuales de curtiduría comparados a los 
realizados en una muestra sintética; La metodología usada para la realización del 
presente trabajo fue la de los modelos de isoterma de Langmuir y Freundlich, pues 
había relación entre variables independientes y dependientes y se ajustaba a la 
eliminación de Cr (VI) para el agua residual de la tenería, además cabe mencionar que 




La investigación realizada por Jorge Garzon Santana y Luis Gonzales Lopez en el año 
2012 en la ciudad de Cartagena de Indias, se desarrolló la adsorción de Cr (VI) 
utilizando carbón activado a partir de cascara de naranja. Dicha investigación tiene 
como objetivo la determinación de la capacidad de adsorbancia de Cr. (VI) usando el 
adsorbente, se desarrollaron pruebas por triplicado en 3 niveles de pH y de 
concentración; para la activación de la cascara de naranja se aplicó ácido fosfórico a 
una temperatura de 600 °C, para asi luego aplicar el adsorbente al efluente y 
determinar la eficiencia del adsorbato mediante el método de espectroscopio, dicho 
esto se obtuvo como resultado de la evaluación de adsorción de Cr(VI) del carbón 
activado con un 98,3% a diferencia de la cascara de naranja sin ser activada que tuvo 
una adsorbancia del 68,3% con un pH3, donde se empleó 6g de adsorbente en 1L de 




La investigación desarrollada por Nancy Eggs, Susana Salvarezza, Ricardo Azario, 
Nicolás Fernández, María del C. García en el año 2012 en Uruguay sobre la adsorción 
de Cromo Hexavalente en la cascara de arroz modificada químicamente dicho esto 
busca analizar los diferentes factores que interbien en la adsorción de Cr (VI) en la 
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solución, el adsorbente fue activado químicamente con Hidroxido de potasio o con 
ácido fosfórico, la metodología empleada para el análisis de la adsorción fue con 
espectrofotometría de adsorción atómica por lo que se determina que hay mayor 
eficiencia cuando se trabaja con pH acido. [26] 
 
 
El presente artículo elaborado por Nancy Molina Montoya, Patricia Aguilar Casas, 
Clemencia Cordovez Wandurraga, sobre el Plomo, Cromo III y Cromo IV y sus efectos 
sobre la salud humana, en el año 2010 Bogotá- Colombia; la investigación tiene como 
objetivo la revisión de los metales pesados (Plomo, Cromo III, Cromo IV) y sus efectos 
sobre la salud humana, con respecto al entorno ocupacional y resultado de un proceso 
de exposición industrial, donde se hace la revisión de Cromo Trivalente y Hexavalente 
y sus consecuencias teratogénicas y el metabolismo del cuerpo, además de una breve 
descripción de los mismos en la interacción con el ambiente, también hace 




La presente investigación sobre los Niveles de Cromo y Alteraciones de Salud en una 
Población Expuesta a las Actividades de Curtiembres, realizada por Esther Cuberos, 
Alba I. Rodriguez, Edgar Prieto, en el año 2009 Bogotá-Colombia; se desarrolló con el 
fin de determinar los niveles altos de Cromo en la orina en relación con los límites 
permitidos y alteraciones de salud del barrio de San Benito-Bogotá; para esta 
investigación se contó con la participación de 827 participantes del proceso de curtido 
y población en general ,y se analizó sus muestras de orina, en los resultados de las 
personas que participaron del proceso de curtido mostraron un riesgo significativo en 
relación a efectos en la salud, también afecta el proceso de la curtiembre al ambiente. 
[28] 
24  
En el estudio realizado el 2009 -11-04, por José Alfredo Vásquez Paniagua, Diana 
Patricia Gonzales Isaza, tuvo como objetivo el desarrollo de la metodología para 
implementar un modelo de Responsabilidad Social Empresarial (RSE) en la industria 
de la curtiembre en Colombia, conserva el modelo de responsabilidad social de Donna 
Wood, para lo que se tiene presente la normativa ambiental colombiana, la valoración 
del deterioro económico ambiental, se expone el porcentaje de la importancia de la 
curtiduría, pues la industria del cuero genera un gran porcentaje de empleo y forma 
parte del 1% del PBI nacional, donde la producción aun presenta una producción 
artesanal, además de la participación social, también expone el hecho de que el rubro 
está ubicado cerca de recursos hídricos por su gran importancia en el proceso. [29] 
 
 
El presente artículo desarrollado por Journal of Hazardous Materials, sobre Adsorption 
of chromium(VI) on pomace—An olive oil industry waste: Batch and column studies, se 
hiso el estudio sobre el aprovechamiento del orujo de los residuos de la fábrica de 
aceite de oliva (WPOOF) se probó para determinar su capacidad para eliminar el 
Cromo (VI) de la solución acuosa mediante experimentos en lotes y en columnas en 
donde se investigó el efecto de los parámetros operativos, como el caudal y la 
concentración de iones metálicos de entrada en las características de sorción, también 
se determinó el tiempo de penetración más extenso así también se calculó la curva 
máxima de adsorción de Cr (VI) se puede dar a un pH 2.0 ácido. Las cantidades 
adsorbidas totales se determinaron mediante la evaluación de las curvas de ruptura 
obtenidas a diferentes caudales y diferentes concentraciones de Cromo de entrada 
para el adsorbente, de los datos confirmaron que la cantidad total de Cromo absorbido 
en equilibrio disminuyó al aumentar la velocidad de flujo, para analizar los datos 
experimentales y evaluación de los parámetros se utilizó el modelo de Adams-Bohart, 
de la metodología usada se puede deducir que la agitación es fundamental para 




El presente artículo Use of Low-Cost Biological Wastes and Vermiculite For Removal 
of Chromium From Tannery Effluent (Uso de desechos biológicos de bajo costo y 
Vermiculita para eliminar el Cromo de los efluentes de curtiembres.) Presentado por 
Sumathi, KMS; Mahimairaja, S.; Naidu, R. co. Fue desarrollado con los desechos 
biológicos (Aserrín, Cáscara de Arroz, Coirpito y Carbón Vegetal) y un mineral natural 
(Vermiculita) que al ser probados por su efectividad para eliminar el Cr total de 
efluentes de curtiembres por procesos de experimentación en lotes y columnas. Así 
determinar la capacidad de adsorción mediante pruebas de isoterma y cómputo de la 
distribución de coeficientes. Este estudio demuestra que los desechos biológicos son 
adsorbentes potenciales de Cr, que podrán ser usados y aprovechados sin menor 
problema y con alto porcentaje de éxito para reducir las concentraciones de Cr en el 
efluente de la curtiembre se llegó a registrar datos entre 94% y 93% de adsorción 
mediante el uso de adsorción en columnas de Coirpitos y así mismo la mezcla de 
Coirpitos y Vermiculita. [31] 
3.2. Investigación Nacional 
 
La investigación realizada por Lesly Kelly Lagos Araujo, sobre la Bioadsorción de 
Cromo con borra de café en efluentes de una industria curtiembre local en Lima- Perú, 
realizada en el año 2016, tiene por objetivo determinar las condiciones idóneas para 
lograr la óptima adsorción de Cromo usando borra de café, en el efluente de la 
curtiembre, dicho esto realizaron un pretratamiento de la Borra de Café para poder 
hidrolizar  los  grupos  funcionales,  usando  como  reactivo  𝑁𝑎𝑂𝐻 0.01𝑀.  
ayudando  a tener más poros, por lo que el pretratamiento es propicio para tener 
mayor área superficial; por ende hay más cantidad de hidroxilo en el adsorbente, se 
realizaron 3 muestras la última es la más óptima ya que realizaron un lavado básico a 
diferencia de las 2 primeras que fueron lavados con ácido nítrico, que de cierta 
manera altero la 
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estructura del adsórbato, por lo que se concluye que hay una mejor adsorbancia con 
la solución 𝑁𝑎𝑂𝐻 y con la agitación respectiva, donde alcanzo a remover un 95.9% a 
un pH 5-6, obteniendo una remoción de 57.69 ppm de Cromo, de una concentración 
inicial de 2226ppm del efluente de la curtiembre. [32] 
 
 
El estudio realizado en el año 2017 por Castro Espinoza Juana y Jave Azabache 
Edwin busca la Minimización del Cromo III mediante Hidróxido de Calcio en efluentes 
de la etapa de curtido de pieles en las curtiembres del Parque Industrial Trujillo –Perú, 
por lo que realizaron análisis con diferentes concentraciones de , para ello analizaron 
la concentración de Cromo, encontrando 4100 ppm en el efluente, dicho esto el 
objetivo de la investigación es minimizar la concentración de Cr III en efluentes de 
curtido de pieles con Hidróxido de Calcio, obteniendo como resultado una reducción 
de 99.87% para 0.0125g de solución. 
El tratamiento se aplicó en diferentes curtiembres, donde se obtuvo  resultados, a 
una escala piloto se removió el Cromo hasta 1.7ppm con una adición de 0.0175 de 





La presente investigación ”sobre la Seguridad e Higiene Ocupacional y la calidad de 
vida de los trabajadores en la curtiduría Orión S.A.C., Distrito de la Esperanza, 2013, 
elaborada por Guzman, Jessica Salvador hecha en el año 2014, en la ciudad de 
Trujillo-Perú, tiene como primordial interés la determinación de medidas la seguridad 
e higiene ocupacional para poder darles una mejor calidad de vida a los trabajadores 
en la Curtiduría a corto plazo, en base a estudios anteriores, donde los porcentaje son 
alarmante en cuanto a los accidentes de trabajo, enfermedades ocupacionales y otros 
porque se han dado por malas condiciones laborales propio de la falta de seguridad e 
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higiene ocupacional, a causa de este gran problema el gobierno está poniendo mano 
firmo y creando leyes cada vez más rigurosas y efectivas. Para definir la mejora en 
cuanto a la calidad de vida de los trabajadores, se da por el uso de diversas técnicas, 
entre ella el análisis documental, encuestas, observación, el uso de internet y cuadros 
estadísticos que confirman la hipótesis. El resultado obtenido en las encuestas 
desarrolladas, se concluyen que la mayor cantidad del personal que labora han sufrido 
accidentes en su centro de trabajo. Dicho problema con el tiempo, afecta la calidad 
de vida laboral por lo que se quiere mejorar las condiciones en cuanto a seguridad y 





La investigación realizada en el año 2010 por D. Rivera, I. Delmas y J. Armijo, sobre 
la Reducción de Cromo (VI) A Cromo (III) Usando Camu Camu tiene como objetivo 
mostrar la efectividad del Camu Camu como agente reductor de Cromo, el método 
empleado es por espectrofotometría de la defenilcarbazida, por lo que se trata con 3 
sustancias la primera con ácido ascórbico puro, ácido cítrico y con la biomasa de Camu 
Camu ya que cuenta con ambas sustancias dicha biomasa, como resultado del 
tratamiento con ácido ascórbico puro es lenta la remoción con un pH mayor, 
obteniendo un 90% de reducción de Cromo (VI) empleando 2 equivalentes de ácido 
ascórbico, en el tratamiento con ácido cítrico no se ve ningún tipo de reducción, y con 




La investigación realizada por Claudia Villanueva Huerta en el 2006 sobre la Biosorción 
de Cobre (II) por biomasa pretratada de cáscara de Citrus sinensis (naranja), Citrus 
limonium (limón) y Opuntia Ficus (palmeta de nopal) tiene como principal objetivo 
estudiar la transformación de las tres biomasas a través de los procesos de 
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desmetoxilación y entrecruzamiento, desarrollando una técnica de absorción atómica, 
usando un análisis instrumental como la espectroscopia de Absorción Atómica (AA), 
el cual permite medir las concentraciones de una sustancia y determinar los diferentes 
elementos en dicha solución. En el proceso de Desmetoxilacion de la Biomasa se usa 
el reactivo 𝑁𝑎𝑂𝐻 0,2𝑀  y en el entrecruzamiento de la Biomasa se aplica  
𝐶𝑎𝐶𝑙20,2M como reactivo, por lo que se concluye que se puede usar el 
tratamiento para la separación de iones de metales, destacando así el Citrus 
limonium (limón) 47.04mg/g en el que se aplicó el modelo de Langmuir donde 
qmax es la cantidad máxima de adsórbato que contiene el gramo de adsorbente 




3.3. Investigación Local 
 
 
La investigación de Estefanía Lazo, sobre la Evaluación de la Contaminación 
Ambiental Generada por Efluentes Industriales en el Proceso Productivo de una 
Curtiembre de Mediana Capacidad del Parque Industrial de Rio Seco, Arequipa 2017, 
tiene como objetivo analizar el nivel de contaminación de los vertidos de los efluentes 
de las diferentes industrias de curtiembre de Rio Seco para poder determinar el 
impacto negativo que está ocasionando al medio ambiente; La metodología usada en 
la investigación es el monitoreo de los parámetros del agua residual para definir los 
parámetros a controlar, identificando así los parámetros biológicos y microbiológicos, 
físico químicos-inorgánicos, orgánicos. Desarrollaron tres monitoreos, en el primero se 
cumple con los LMP pero se está excediendo el ECA la tercera categoría que 
corresponde a bebida de animales y riego de vegetales los parámetros son aceites y 
grasas, DBO5, DQO y doliformes. El segundo se monitoreo después del proceso de 
curtido superando los LMP entre los parámetros siguientes: pH, DQO, los SST, el 
Cromo total y la temperatura, el tercero se monitoreo después del proceso de pelambre 
29  
superando los LMP en los parámetros de pH, sulfuros. Se avaluó el impacto ambiental 
que tienen las industrias de curtiembre, que generan efluentes residuales que 
desembocan en las lagunas de oxidación; donde superan los LMP, provocando de 
forma indirecta efectos en la salud de los pobladores por lo que se concluye que los 


















METODOLOGÍA Y DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
4.1. Metodología de la investigación 
 
La investigación desarrollada es del tipo aplicada porque se están utilizando 
tecnologías ya probadas, adecuándolas a la realidad y es de nivel descriptivo debido 
a que se está probando una nueva biomasa activada como material adsorbente para 
el metal pesado Cromo; La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo, pues 
contará en su desarrollo el análisis del nivel de concentración de Cromo total en la 
primera muestra y el análisis experimental después de haber realizado su tratamiento 
con Petroselinum crispum (perejil) activado. 
4.1.1. Método de la investigación 
 
• Identificación del proceso de la empresa de tenería, que permitirá la 
prospección del punto crítico en la etapa a tratar. 
• Muestreo de la etapa seleccionada a tratar (curtido), para la valoración y 
análisis de la muestra significativa en el laboratorio y su relevancia de 
peligrosidad. 
• Acondicionamiento del adsorbente. 
 
• Análisis de efectividad del adsorbente empleado en el tratamiento y su 
cumplimiento normativo. 
31  
4.1.2. Técnica de investigación 
 
• Para la identificación del proceso de la empresa de tenería se tomará como 
evidencia el desarrollo de un archivo fotográfico, la realización del diagrama 
de proceso de la industria de cuero FECA S.R.L. 
• El muestreo del efluente de la etapa de curtido será realizado por los tesistas, 
y el análisis será desarrollado por el laboratorio con el método ICP-OES. 




• Activación del adsorbato de Petroselinum crispum (perejil) 
 
Para la activación de la biomasa se realizó de la siguiente manera: 
 
1. Preparación de muestra Petroselinum crispum (perejil) tallo y hojas. 
 
2. Pesar la muestra de Petroselinum crispum (perejil) hoja y tallo. 
 
3. Se secó en el horno a una temperatura de 75°C por 6h en 3 bandejas, 
dejando enfriar. 
4. Luego se procederá a realizar la reducción de tamaño con un mortero; 
para homogenizar la biomasa se empleará un tamiz. 
5. Pesar el Petroselinum crispum (perejil) en las lunas de reloj. 
 
6. Colocar la muestra de Petroselinum crispum (perejil) en vasos de 
precipitado para la desmetoxilación con hidróxido de sodio 𝑁𝑎𝑂𝐻. 
7. Se filtra las muestras realizando lavados para quitar el exceso de 
𝑁𝑎𝑂𝐻 
 
y se medirá el pH, luego se colocan en capsulas de porcelana. 
 
8. Secar en el horno a 40°C por 48h para deshidratar el Petroselinum 
crispum (perejil). 
9. Se retira del horno las capsulas de porcelana y se procede a moler la 
muestra. 
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10. Se coloca el Petroselinum crispum (perejil) en un vaso de precipitado 
con cloruro de calcio 𝐶𝑎𝐶𝑙2 para el entrecruzamiento con una agitación 
por 24 horas a temperatura ambiente. 
11. Se filtra y se lava varias veces para eliminar el resto de 𝐶𝑎𝐶𝑙2 y se mide 
el pH. 
12. Se seca en el horno a una temperatura de 75°C por 24 horas en 
capsulas de porcelana. 





4.1.3. Diseño de la investigación 
 
Tabla 4 Diseño de la investigación 
Fuente: Elaboración propia 
 
Observación y elaboración del proceso de tenería 
Muestreo de la etapa de curtido 
Adsorbente Natural 
ICP – OES 
Protocolo y Metodologia para el 
muestreo 
Analisis de la efecctividad del Adsorbente 
Metodo de Desmetoxilacion y 
Entrecruzamiento de la Biomasa 
Petroselinum crispum (perejil) 
Activado 
ICP – OES 
Protocolo y Metodologia para el 
muestreo 
Archivo fotografico Diagrama del proceso de Curtiembre 
33  
4.2. Descripción de la investigación 
 








Tecnologías para la mitigación de impactos ambientales en la Industria de 
Cuero FECA S.R.L. 
• Línea 
 
Gestión ambiental: Identifica aspectos ambientales, desarrolla e 
implementa los planes de manejo ambiental, analizando las medidas 
propuestas para asegurar la ecoeficiencia de la organización y la 
responsabilidad socio ambiental. 
4.2.2. Población 
 




• El agua residual del efluente de la etapa de curtido 
 
4.3. Técnicas de observación e instrumentos de colecta y procesamiento de datos 
 
Por el tipo de investigación cuantitativa se usa las siguientes técnicas: 
 
- Observación sistemática, la visita a campo, el recorrido a toda la empresa y áreas 
externas. 
- Desarrollo experimental del tratamiento. 
 








• 6 Capsulas de porcelana 
 
• 2 Mortero con pistilo 
 
• 6 Lunas de reloj 
 
• 6 Matraz Erlenmeyer de 250 mL 
 
• 2 Vasos precipitados de 1000 mL 
 
• 4 Vasos de precipitado de 100 Ml 
 
• 4 Baguetas de vidrio 
 
• 6 Embudos de vidrio de vástago largo 
 
• 2 Fiolas de 500 mL 
 
• Probeta graduada de 100 mL 
 
• 3 Bandejas 
 
• Papel filtro 
 
• Papel aluminio 
 
• 1 Estufa 
 
• 1 Balanza Analítica 
 
• 1 pH metro 
 
• Agitador magnético 
 
• Pastillas magnéticas. 
 
 
4.6. Operacionalización de variables 
 
 
Tabla 5 Operalización de variables 
Fuente: Elaboración propia 
 









Es un metal de 
transición es 
resistente a la 
corrosión, su estado 
más estable es de +2 
y +3 y su estado de 
oxidación más alto 



























Es una planta 
herbácea de origen 
mediterráneo familia 
de umbelíferas de 
























































5.1. Desarrollo del Diagnostico 
 
Se realizó un diagrama de proceso de la tenería con ayuda de la empresa para 
identificar y/o determinar los riesgos químicos en las diferentes etapas. 
5.2. Desarrollo del Muestreo 
 
El muestreo fue realizador por los tesistas cumpliendo con el Protocolo Nacional de 
Monitoreo de la Calidad de Recursos Hídricos Superficiales (Resolución Jefatural 
N°010-2016-ANA), con el fin de identificar el riesgo químico; se desarrolló el llenado 
de las Cadenas de custodia, ver Anexo N° 1, 3 y 5. 
Tabla 6 Datos Del Muestreo, Cadena De Custodia 







Lugar de Muestreo 













Urb. Parque Industrial 










5.3. Preparación de la Biomasa 
 
Para la selección de la biomasa se tomó como referencia las propiedades que ayudan 
a remover el Cromo en las investigaciones realizadas por [35] [38] [17] 
5.3.1. Diagrama para la obtención de biomasa sin activar 
 
La biomasa sin activar es una materia orgánica donde sus propiedades naturales 






Figura 4. Diagrama para la obtención de la biomasa sin activar 
Fuente: Elaboración propia 
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5.3.2. Diagrama para la obtención de la biomasa activada 
 
La biomasa activada, es la sustancia orgánica modificada mediante agentes 






Petroselinum crispum (perejil) 
Pesado 
Selección 
Lavado Agua residual 
Agua a una 
temperatura de 40°C 
Cortar en trozos de 
3 cm 
Secado a una 










Figura 5. Diagrama para la obtención de la biomasa activada 
Fuente: Elaboración propia 
1 
Desmetoxilación de la 
biomasa 
Hidróxido de Sodio 
NaOH más H2O 
Agitación por 2 horas 
Filtrado 
Secado a una temperatura de 
75°C por 24 h 
Molido 
Cloruro de Calcio 
CaCl2 más H2O 
Entrecruzamiento de la 
Biomasa 
Agitación por 24h 
Filtrado 
Secado a una temperatura de 






5.3.3. Desarrollo experimental para la activación de la biomasa 
 
Para definir la metodología se aplicó el trabajo de investigación de Claudia 




La biomasa es lavada con agua destilada a una temperatura de 40°C así 
eliminar las impurezas, es corta en trozos de 3 cm y se lleva a secar a la estufa 
a 40°C, procediendo hacer el triturado de la biomasa con un mortero y una vez 
obtenido el polvo se tamiza con un tamiz N° 124 de malla 106 µm. 
5.3.3.2. Desmetoxilación 
 
Se coloca 30g de biomasa ya tamizada en 500 mL de una solución de hidróxido 
de sodio NaOH 0,2M el cual debe ser agitado constantemente por 2 horas, 
luego se procede a ser filtrado lavando varias veces para retirar el exceso de 
NaOH culminado ello se lleva a la estufa a 75°C por 24 horas. 
5.3.3.3. Entrecruzamiento 
 
Se coloca 20g de biomasa ya tratada con el método de desmetoxilación en 
500mL de una solución de Cloruro de Calcio CaCl2 0,2M agitando la mezcla por 
24 horas a temperatura ambiente, y se filtra lavando varias veces con agua 
destilada para la eliminación de CaCl2 y se lleva a la estufa por 24 horas a una 




















RESULTADOS E INTERPRETACIÓN 
 
6.1. Resultados del diagnóstico. 
 
Con el desarrollo del diagrama del proceso de la Industria de cuero FECA S.R.L. se 
identificaron el riesgo químico predominante en la etapa de curtido, por lo que se 
realizaron tres muestreos de dicha etapa. 




Tabla 7 Datos del análisis por ICP.OES 









Interpretación: Se llevó a cabo tres análisis de efluente en diferentes fechas, las 
Muestras fueron analizadas por un laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de 
Calidad (INACAL / REGISTRO N° LE-050) quien se encarga de brindarles estándares 
de eficiencia y calidad de los servicios y bienes en el Perú. Ver Anexo N°18, con el 
método de ICP-OES (Inductively coupled plasma - optical emission spectrometry) 
Nombre de la muestra Análisis Cromo Cr mg/L pH Temperatura °C 
Agua Residual 
Industrial - Etapa de 
curtido 
N° 1 1040.3 4.06 21.1 
N° 2 1510.9 3.71 22 




donde se obtuvo una concentración de Cr total que supera los Límites Máximos 
Permisibles ver Anexos N°2 ,4 y 6. 
6.3. Acondicionamiento y Activación de la Biomasa 
 
6.3.1. Prueba N°1 
 
La primera prueba se desarrolló con una biomasa de 378.4g, se lavó con agua 
destilada; se procedió a secarlo en el horno a una temperatura de 75°C; en esta 
etapa la muestra se dañó por el uso inadecuado de bandejas y no se pudo 
culminar. Ver anexo N°13 
6.3.2. Prueba N°2 
 
La segunda prueba se realizó con una biomasa de 311g, la que se cortó en trozos 
de 3cm y se llevó al horno a una temperatura de 75°C por 6 h, y se procedió a 
moler con un mortero, usando un tamiz de N°140 a un tamaño de malla 106𝜇𝑚, 
obteniendo una cantidad de 60.24g donde se dispuso 20.24g de biomasa para 
el tratamiento sin activación y para la activación se usó 40g de biomasa, con 
11.1g de 𝐶𝑎𝐶𝑙2 en 500ml de 𝐻2𝑂 ( pH de la solución es 4.31); pasando por un 
proceso de filtración para ser secado en una estufa por 48 horas a una 
temperatura de 40°C, luego se procedió a retirar los restos de 𝐶𝑎𝐶𝑙2 con 𝐻2𝑂, 
secado a una temperatura de 85°C por 12h, obteniendo 38.10g de biomasa 
activada. Esta biomasa activada se separa en dos muestras para tratamientos 
de adsorción. 
Tabla 8 Datos de la activación Prueba N°2 
Fuente: Elaboración propia 
Muestras desarrolladas 
 
Muestras Biomasa g 
Cloruro de 










20g 11.1g 500ml 4.31 18.8g 
Muestra 
N°2 




6.3.2.1. Evaluación de la adsorción preliminar 
 
El desarrollo de las pruebas preliminares para la remoción de Cromo será 
determinado a partir de: 
• Las condiciones para el tratamiento preliminar: 
 
Tabla 9 Condiciones del tratamiento de la prueba N°2 








Adsorbato 1.5 3g 3g 
Tamaño de 
malla 
Apertura 140 - 
106𝜇𝑚 
Apertura 140 - 
106𝜇𝑚 
Apertura 140 - 
106𝜇𝑚 
Efluente 100mL 100mL 100mL 
pH 5.1 5.9 5.9 
Temperatura 25°C 25°C 25°C 
Tiempo de 
saturación 
24h 24h 24h 
N° Pruebas 3 3 3 
 
 
Para el desarrolló experimental se efectuó en el laboratorio de la Universidad 
Tecnológica del Perú UTP, donde se realizaron tres pruebas por triplicado, la 
primera y segunda muestra son con biomasa activada y la tercera muestra es 
con biomasa sin activar aplicando 100ml de efluente, 1.5 y 3g de adsorbato 
activado y 3g de adsorbato sin activar, a una temperatura de 25°C por un 
tiempo de saturación de 24h, y luego se filtró la muestra. Mediante un análisis 
organoléptico, se observó que la coloración verde intensa no había disminuido 
lo que indicaba la presencia de Cromo, motivo por el cual se descartó la prueba. 
Ver anexo N°15. 
6.3.3. Prueba N°3 
 
La tercera prueba fue trabajada con una biomasa de 665g, haciéndola secar en 
un horno a una temperatura de 75°C, obteniendo 113.96g de muestra seca, la 
cual fue seleccionada y quedando 105.11g, por lo que se procedió a moler con 
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un mortero pasándolo por un tamiz de N°140 a un tamaño de 106𝜇𝑚, 
quedando 99.20g, usando 60g para la activación con el método de 
desmetoxilación se empleó una solución de 4g de NaOH en 500 mL de H2O y 
para el entrecruzamiento, una solución de 11.1g de CaCl2 en 500 mL 
obteniendo un total de 58.21g de biomasa activada, dejando 39.20g de 
biomasa para la aplicación del tratamiento sin activar. 
Tabla 10 Datos para la activación de la biomasa prueba N°3 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra Biomasa NaOH CaCl2 H2o pH 
N°1 30g 4g 11.1g 500mL 10.72 
N°2 30g 4g 11.1g 500mL 11.21 
 
 
6.3.3.1. Aplicación del tratamiento adsorción con una solución sintética 
Para la ejecución del tratamiento se prepara una solución sintética de sulfato de 
Cromo con la misma concentración que hay en el efluente de la etapa de curtido 
de 1510.9mg/L. Ver anexo N° 15 
Tabla 11 Datos del tratamiento de la prueba N°3 







Adsorbato 5g 5g 
Solución sintética 250 mL 250mL 
Temperatura 26 °C 26°C 
pH 6.49 4.62 
Tiempo de saturación 24h 24h 
N° de Pruebas 1 1 
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El desarrollo experimental se lleva acabo con 2 muestras la primera con 
Petroselinum crispum (perejil) activado y la otra con Petroselinum crispum 
(perejil) sin ser activado, con una cantidad de adsorbato de 5g en 250 ml de 
solución sintética, con un tiempo de saturación de 24h, luego se procedió a 
filtrar y analizado por el laboratorio. Ver Anexo N°15 
Observaciones: Apenas tuvo contacto el adsorbato con el efluente se vio 
inmediatamente una remoción del Cromo tanto con el Petroselinum crispum 
(perejil) activado y con el Petroselinum crispum (perejil) sin ser activado. Ver 
anexo N°15 
6.3.3.2. Evaluación de la adsorción de la prueba N°3 
 
Tabla 12 Resultados del tratamiento de la Prueba N°3 
Fuente: Laboratorio L.A.S. E.I.R 


























Interpretación: La concentración inicial de Cromo encontrado en el efluente de 
la etapa de curtido es de 1510.9 mg/L resultado obtenido por ICP – OES 
(Espectrofotómetria) Anexo N°4, aplicando así el tratamiento con Petroselimun 
crispum (perejil) activado, teniendo como resultado una remoción de 
22.788mg/L, en un tiempo de saturación de 24 horas, por lo que se vio 
necesario realizar el tratamiento con Petroselinum crispum (perejil) sin ser 
activado corroborando la efectividad de la biomasa, removiendo a 98.701mg/L 
de Cromo total. Ver anexo N°8 
En el tratamiento efectuado con Petroselinum crispum (perejil) Activado se 
tiene un pH de 6.47 siendo casi neutro, a diferencia del tratamiento con 
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Petroselinum crispum (perejil) sin ser activado obteniendo un pH de 4.76 siendo 
acido. 
6.3.4. Prueba final N°4 
 
Para la cuarta prueba se empleó 700g de biomasa, en la selección se perdió 
97g, la diferencia fue llevada al horno a una temperatura de 75°C, después del 
secado se obtuvo 120.2g de materia prima, el cual fue molido en un mortero 
obteniendo 102.4g de los cuales 42.4g se usaron para el tratamiento sin activar 
y 60g pasó a la etapa de activación con el método de desmetoxilacion y 
entrecruzamiento; obteniéndose 57.32g de biomasa activada. Ver anexo N°14 
A las muestras activadas se les midió el pH obteniendo valores básicos alrededor 
de 10 y 11. 
Tabla 13 Datos para la activación de la biomasa 
Fuente: Elaboración propia 
Muestra Biomasa NaOH CaCl2 H2o pH 
N°1 30g 4g 11.1g 500mL 11.84 
N°2 30g 4g 11.1g 500mL 10.89 
 
6.3.4.1. Aplicación del tratamiento con la biomasa activada 
 
Para la ejecución del tratamiento se obtuvo 1500 mL de efluente de la etapa de 
curtido con una concentración de Cromo total de 2269mg/L; donde se aplicaron 
dos concentraciones de adsorbato activado de 15g 13g y sin activar de 20g, en 
500 mL de efluente, dejando con un tiempo de saturación de 24h. 
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Tabla 14 Datos del tratamiento de la prueba final N°4 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Condiciones Muestra N°1 Muestra N°2 Muestra N°3 
Adsorbato 15g 13g 20g 
Efluente 500 mL 500 mL 500mL 
Temperatura 26 °C 26 °C 26°C 
pH 6.38 6.04 4.58 
Tiempo de 
saturación 
24h 24h 24h 
Pruebas totales 1 1 1 
 
 
6.3.4.2. Evaluación de la adsorción de Cromo total 
 
Tabla 15 Resultados de la prueba final N°4 





pH T - C° 
 
Concentración inicial 










N°1 6.38 19 2269 101.5 95.5% 
N°2 6.04 19.2 2269 209.4 90.7% 
Nota: Se puede indicar que la concentración de Cromo retenida por la biomasa; 
utilizando para ello la expresión matemática indicada mediante la Ecuación usada 








C0 = concentración inicial de Cromo en la disolución (mmol/L). 
Cf=concentración final de Cromo en la disolución (mmol/L) 
V0= volumen inicial de disolución (L) 
Vf= volumen final de disolución (L) 
m= masa de la biomasa activada (g) 
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Interpretación: La concentración encontrada de Cromo total en el efluente de la 
etapa de curtido es de 2269mg/L, resultado obtenido por ICP – OES 
(Espectrofotómetria) Anexo N°6, aplicando así el tratamiento con Petroselinum 
crispum (perejil) Activado de 15g, teniendo como resultado una remoción de 
101.5mg/L, en la primera muestra, y en la segunda muestra se aplicó 13g de 
adsorbato obteniendo una remoción de 209.4mg/L de Cromo total en un tiempo de 
saturación de 24 horas; la tercera muestra con Petroselinum crispum (perejil) sin 
ser activado paso por un análisis organoléptico se determinó que la coloración 
indicaba la presencia de Cromo, se descartó la prueba. Ver anexo N°10 y 11 
6.4. Datos de rendimiento de la obtención de biomasa activada 
 
Tabla 16 Datos del rendimiento de la biomasa activada 
Fuente: Elaboración Propia 
















378.4g 311g 665g 700g 
SELECCIONADO - - 105.11g 97g 
PICADO 3cm 3cm 3cm 3cm 
SECADO - 63.70g 113.96g 120.2g 
MOLIENDA - 60.24g 99.20g 102.4g 
ACTIVACIÓN  38.10g 58.21g 57.32g 
SIN ACTIVAR  20.24g 39.20 42.4g 
RENDIMIENTO 
% 
 19% 15% 14% 
pH  4.31 10.72 11.98 
 
 
Interpretación: Los rendimientos hallados han sido estimados en base a la sumatoria 
del adsorbato resultante total entre la muestra activada y la muestra sin activar, dividida 




















1. El tratamiento con Petroselinum crispum (perejil) activado en una concentración de 
30000 mg/L, es eficaz para minimizar los riesgos de Cromo total de la etapa de 
curtido, evidenciando una eficiencia del 95,5% de adsorción; considerando que la 
concentración inicial fue de 2269 mg/L de Cromo total y la concentración luego del 
tratamiento fue de 101.5 mg/L. 
2. Se determinó los riesgos químicos en el efluente de la etapa de curtido mediante un 
análisis por ICP – OES (Espectrofotómetria) donde se pudo cuantificar la 
concentración de Cromo total, 1040.3 -1510.9 y 2269 mg/L, presentes en el efluente, 
sobrepasando los Límites Máximos Permisibles para el rubro de acuerdo al D.S. 003- 
2002 PRODUCE. 
3. Se desarrolló el tratamiento por adsorción, activando de forma efectiva el perejil 
Petroselinum crispum con la metodología de Desmetoxilación y entrecruzamiento de 
la biomasa, (Claudia Villanueva) [36], obteniendo como resultado un 95,5%de 
adsorbancia, el tiempo de contacto del adsorbato sobre la muestra de Cromo total 
fue de 24hr en condiciones normales, además es fundamental el proceso de agitación 
para hacer eficiente el tiempo de contacto. 
4. Del análisis ICP – OES (Espectrofotometría), se tiene que para un efluente industrial 
de la etapa de curtido con una concentración de 2269 mg/L de Cromo total y 
aplicando el tratamiento con bioadsorbente (Petroselinum crispum) en una 
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concentración de 30000 mg/L se obtuvo una concentración de Cromo total de 101,5 
mg/L; lo que significa una efectividad en el tratamiento del 95.5%. A pesar de la 
efectividad del tratamiento no se logra alcanzar el valor del límite máximo permisible 





• Se recomienda ampliar estudios para estimar el proceso de descomposición del 
adsorbato pues se observó que presenta una reducción de eficiencia a través del 
tiempo en su uso para la remoción de Cromo total. 
• Se recomienda ampliar el estudio con técnicas para agotar el baño de curtido 
antes de desecharlo como efluente, para que se pueda alcanzar el valor del límite 
máximo permisible. 
• Otro estudio seria evaluar cómo afecta el pH, el tiempo de contacto de 
bioadsorbente con el efluente, la temperatura, entre otros que de acuerdo al 
estado del arte han sido considerados en otros estudios. 
• Ampliar estudios en salud ocupacional en la industria de tenería, porque estar 
expuesto a Cromo Hexavalente (Cr VI) principalmente afecta al estómago 
generando posibles úlceras e irritación de intestino delgado, también hace más 
propenso al paciente a padecer anemia, y hace más voluble a la activación de 
células cancerosas en el cuerpo y daño genético en espermas, en cambio los 
compuestos de Cromo Trivalente (Cr+3) en medida son mucho menos tóxicos 
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ANEXO N°1 LLENADO DE LA CADENA DE CUSTODIA PARA EL MUESTREO DEL 
























































































ANEXO N°14 IMAGEN DE LA PREPARACIÓN PARA ACTIVAR LA BIOMASA 
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ANEXO N°15 IMAGEN DE LA SEGUNDA Y TERCERA PRUEBA 
 
Imagen de la segunda prueba 
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ANEXO N°18 CERTIFICADO DE INACAL AL LABORATORIO L.A.S. E.I.R.L. 
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